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Z01 T ↑ 1
Z01 T ↑ 5
Z02 T ↓ 8
Z01 x ↓ a
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Z01 T ↑ 7
Z02 T ↑ 5a
Z02 T ↑ 7
Z01 x ↓ b
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Z02 T ↑ 3
Z01 T ↑ 11
Z01 T ↓ 12
Z01 T ↑ 13
Z01 T ↓ 14
Z02 T ↑ 11
Z01 x ↓ c
Z01 x ↑ c
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Li5Sn2-Li13Sn5 Wen und Huggins [40]
Li13Sn5-Li8Sn3 Diese Arbeit
Li8Sn3-Li7Sn2 Diese Arbeit
Li13S5-Li7Sn2 Wen und Huggins [40]
Li0,76Sn0,24 Henriques et al. [85]
Fit der Daten aus [85]
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Li5Sn2 Wen und Huggins [40]
Li13Sn5 Wen und Huggins [40]
Li7Sn2 Wen und Huggins [40]
Li8Sn3 Wen und Huggins [40]
????????? ????? ?????? ?????????????????????? ????????????? ????????????????? ?????? ?
??????????????????? ?? ???????????? ??? ??? ??????????? ?????? ? ??? ????????? ??????????
??? ??? ??????? ?? ????????? ???? ?????? ???? ??? ???????? ??? ??? ???????
??? ????? ???? ????? ????????????? ??? ???????? ???? ??? ??? ???????
???????????? ????????????? ???? ??? ??????????? ????? ???? ?? ??????? ???
????????????????? ???????? ????? ????? ???? ??? ????? ??? ??? ???
??????? ???? ???? ????? ?????? ???????? ?????????? ?? ???????? ?? ???
??? ????????? ????????? ????? ?????????? ???? ??? ????????? ???????
?????????? ?? ??????? ??? ???? ????? ??? ???????? ?????? ???? ??? ?????
??? ??? ?? ??? ?????? ???????????? ?????????? ???????????? ???? ????
??? ????????????? ?????????? ???? ??????????? ????????????? ?????? ???
??? ?????????? ???????????? ??????????? ??????????? ?????? ??? ????????????
????? ????? ??? ??? ??????????? ?????? ??????? ??? ??? ???????? ???
???????????? ??? ????? ???? ????? ??? ??? ??????? ???? ?????? ???
???
? ???????????????? ????????? ????????????????? ??????????????
????? ??? ????? ?????? ??????????? ?????? ??? ??? ?? ??? ??????????
???????? ??????????? ?????????? ????????? ??????? ???? ????? ????
?? ??? ?????????????? ????????? ?????????? ?? ?????? ??? ??????? ???????
???????? ??? ??????????? ?????? ???????? ????? ????? ???? ??? ??????
????? ??? ???????????? ?????? ?? ??? ?????????????? ???? ????? ?????? ????
??????? ???? ??? ???????????? ??? ??? ??????? ??????? ?????????????????



















































































































































































































































































??? ????????????? ??? ?????????? ????????????????????? ????? ??????
??????? ????? ????????????? ?????????? ??????????? ???????? ???????
??? ??? ????? ????????? ?? ??? ?????????? ????????? ????? ??? ?????????
???????? ??? ????? ??? ????????????? ??? ??????????? ????? ????????
??????? ?? ????????? ???? ??? ?????????? ?????? ???????? ??? ???????
??? ????? ??????????????? ???????????? ??? ??? ????????????? ?????
????????????? ?????? ? ??? ? ? ? ?????????? ??????? ????? ????????????
?????? ???? ????? ????????? ????? ?????? ???? ???? ???????? ??? ??? ?
????? ?? ???????? ??? ???????????????? ???????? ????
????? ??????????????????
?? ??? ????????? ????????? ???? ???????? ?? ??????? ???? ??? ?????????
???????? ????? ??? ?????????????????????????? ????????? ???????????
??? ??????? ??? ???? ???????????? ????? ??????? ????????? ??? ????????
?????????????? ????????????? ?????? ????? ?????? ?????? ???? ?????
??????????????? ????????????????? ??????????? ??? ???????? ??????
???????????? ??????? ?????????? ??? ?????? ??? ?????? ???????? ?????
?????????? ???? ?? ??? ????? ???????????? ???????????? ????? ??????????
????? ?????? ??????????? ??? ????? ???????????? ???? ?????? ???? ?????
???
? ?????? ?????
??? ? ? ??? ?? ????? ????????????????? ???????? ?? ?? ??? ?? ??? ?????
?????? ???????????????????? ???????????????? ?????????? ??? ???
???????????????? ????? ??? ????????? ?? ??? ????? ??????? ???????? ?????
?? ???? ?????? ??? ??????? ????????? ??? ??? ???? ?? ??? ????? ?????? ???
????????????? ??????????? ????? ???? ?? ???????????? ?? ???????????
??????? ???????? ?? ?? ??? ?? ?? ??? ??????? ??? ? ??????????? ??? ??????
?????????????? ??? ??????????????????????? ?????????? ????????????
??? ??? ??????? ??? ???????????????? ??? ????????????????????? ??? ???
?????? ??? ??????????????????? ????????? ?? ??? ????? ??????????? ????
?????????????? ????? ??? ?????????? ??? ???????????? ??? ??????????
??? ??? ????????????? ?????????? ??? ?? ?? ??? ??????? ? ?? ???????? ??
??? ???? ??????????? ??? ???? ?? ???? ???????????? ????????????????
??? ??????? ???????? ????? ? ??? ? ? ?? ???????????? ??? ????? ???????
??? ??? ??? ???? ??? ?????????? ??? ?? ?? ????????? ??? ????????????
??? ????? ?????? ??? ????????? ??? ???? ??? ???????????? ??????????
????? ??? ???????????????? ??? ??? ?????????????????? ??? ?????????
??????????? ?????????????? ??? ??? ?????????????????????????
????????? ?????? ????? ??????????? ????????? ??? ???????????? ???
??? ??????????????????? ?????? ??? ????????? ???????????????? ???
??? ????? ??? ??????????? ??????????? ??? ????????????? ??????? ???????
???? ??????? ?? ?? ??? ????? ????????? ??? ?????????? ??????????? ????
??? ??????? ??? ??????????? ????????????? ??? ????????? ? ???????
????? ?????????????????????????? ??? ??? ????? ??? ????? ?????? ????
????? ??? ? ??? ? ? ??? ?? ?? ?????????? ?? ?? ??? ????? ???????????
??? ??????? ????????? ??????????? ????? ?? ??? ???????????????? ???
??????????????????????? ????????????????? ?? ??????? ????????? ???
?? ?? ??? ???????? ??? ? ??? ? ? ??????? ??? ???? ?????????? ????????
??? ????????????? ?????????? ??? ???? ??? ??? ??????????? ???????
??? ??? ????? ??????????? ???? ?? ??? ????? ??????? ????????? ??? ???
???????? ????? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ?????? ????? ??????? ??? ??????
?????? ??? ??? ???? ??? ???????????????? ??? ??????????????? ?? ???
???
??? ?????? ???????????
???????????????? ???????? ??? ? ??? ? ? ? ????????????????? ???
?? ?? ??? ?? ?? ?????????????? ????????? ?? ??? ????? ???????????? ??????
??? ???????????????? ??? ???? ??? ???????? ??? ??????????????????
??? ?????????????????? ?????? ??????????? ??? ??????????? ?? ?????
?????????? ???????????????????????? ???? ??? ????????? ??????? ???
????? ? ??? ???? ?? ??? ??????? ?????? ??? ?????????? ??????? ??? ??????
?????????? ??? ??? ?????????????????? ????? ????????? ??? ??????????
??? ?????????? ??? ???????????????? ?? ??? ???????????????? ???
???????????????? ????????? ??????? ??? ????? ??? ???????????? ??? ?????
??? ?????????? ?????????? ??? ??? ???????????? ?????????? ????? ?? ??? ?????
??????? ?????? ???? ?? ????????????? ??? ????? ?????? ??? ??? ??
????? ??????????????????? ???? ?????? ??? ?????????? ??? ??? ?? ??
??? ??? ??????? ??? ????? ? ??? ???? ?? ??? ?????????? ??? ???????????
??? ??? ??? ??? ?????????? ?? ??? ???? ??? ??????????????? ??
????????? ???? ?? ??? ????? ??????????? ??? ????? ????? ?????????????????
?????? ??? ????? ??????????????????? ????? ??????????????????? ?????
??? ?????? ??? ???????????????? ??? ??? ????? ??????? ??? ????????
??????? ?????? ???????? ?? ?? ??? ?? ?? ??? ??????? ??? ??? ? ??? ? ?
????????????? ??? ???????? ????? ??? ??? ?????????????? ??? ??????????
??? ???? ?????????? ??? ????????????? ????????? ??? ??? ???????????
????? ?????? ???? ?? ??? ????? ??????????? ???? ????????? ?? ??? ???????
??????? ??? ????????????? ?????????? ??????????? ???????????????? ???
??????????????????? ??? ??????? ?????? ?? ????? ???????????????
?????? ????????? ?????? ??? ?? ??? ???? ????? ??? ???????? ??????????
??????? ??? ?????? ??? ????????? ????? ??????????????????? ??? ????
????????? ??? ????????????? ??????????????????? ????? ?????????? ??? ???
?????????? ????? ????? ????? ??? ????? ????? ??????????? ??? ?????? ????
?????? ???????? ??? ? ??? ?? ? ????????????????? ??? ? ?? ? ? ???
? ?? ? ????????????????? ??? ? ?? ??? ?? ?? ????????????? ????????
????? ??? ?????? ??????????? ??????? ??? ???????????????? ?? ??????
??????? ??? ????????????? ??????????????? ?????????? ??????? ?? ??? ????
???
? ?????? ?????
????? ???? ??? ??????? ????????????? ???????? ??? ????????????????
??? ?????????????????????? ??????????????? ???????? ??? ? ??? ? ?
? ????????????????? ??? ?? ?? ??? ?? ??? ?????????? ????? ???? ???
??????????????????? ??? ??????????? ??? ???????????????? ?? ??????
??????? ??? ??? ????????? ??????????? ??? ???????????????? ???? ?? ???
????? ??????? ????????? ?? ??????????????????????????????? ??????
?? ?????? ????? ??????? ??? ??? ?????? ???????????? ?????? ????? ????
???? ??? ?????????????????? ??????????? ????????? ??? ???????? ??????
??? ?? ?? ??? ???????? ??? ? ??? ? ? ????????????? ??? ????????????
??? ????????? ????????????? ???????????? ??? ??? ??????? ????????
??????? ??????????? ??? ?????????? ??????? ?? ??? ??????????????? ??
?????? ?????? ????? ?? ??? ??????????????? ???? ?? ??? ????? ??????
??????? ???????????? ??????? ???????????? ??? ????? ?????? ????????
?????? ????? ??? ?????? ??????? ??? ???? ??????????????? ?????? ??? ????
????? ??????????? ??? ?? ????? ??????????????? ????????? ??????? ????
????????? ??????? ??? ???????? ??? ?? ??? ?? ????? ??????? ??? ???? ?
??? ? ? ?????? ????????? ??? ??? ?????????? ???????????? ???????
????? ??? ??? ???????????????? ??? ????? ??? ????????? ??????? ????
??? ?????????????? ??? ?????? ??????? ?????? ??? ??????? ???????? ?????
???????????????? ???? ????? ?? ??? ????? ??????? ???? ?????? ????? ???????
???????????????? ?? ?????????? ??? ?????????????????? ??? ??????
??????? ??? ????????????? ????????????????? ???? ????????? ??????
???????? ? ? ??? ??? ? ????????????? ????? ??? ???? ??? ??????????
??? ?? ?? ???????? ???? ??? ????? ???? ??? ???????????????? ??? ?????
??? ??????????? ??????? ??? ????? ??? ??? ??????????????? ????? ???
????????? ????? ???????????? ??? ????? ????????????? ????? ??????? ???
??? ??? ?????????????? ??? ??????????? ?????? ?????????? ???? ????? ???
???????? ???????? ????????? ?? ???????
??? ???????? ???????????? ?????????? ????? ??? ???????? ????? ?????????
??????????? ?????? ?? ??????? ??? ????? ????? ??? ?? ????? ????????
???
??? ?????? ???????????
??? ???????????????? ??????? ????? ???????????????? ??????????????
???????? ????? ???????? ?????????? ??? ??? ?????????????????????? ???
???????????????? ????? ?????? ??? ??????????? ??? ???????? ???????
????? ??? ??? ??? ????????????????????? ????????? ??????? ?? ???
????? ?????????? ???????????? ????????????? ??? ?????????? ?????? ???
?????? ??????? ???? ??????? ????? ?????? ???? ???????? ????????????? ??
????????? ?? ??? ???? ?????? ????????? ?????? ???? ??? ??????????
????? ??????? ???? ????? ???? ????? ????? ????????????????? ??? ????
???????? ?????????????? ??? ???? ??????????? ????????????????????? ????
????? ??? ???? ??? ??????????????????? ??? ????? ????? ?? ??? ??????
????? ????????? ?????? ???? ?????? ????????? ?? ????????? ???????????
???????????????????? ??? ??????? ???? ????? ??? ???????? ???????????
??????? ????????? ??? ??????????????????? ????????????? ????????? ????
?? ????????? ?????? ??? ??? ????? ??????????? ???????????? ????????????
???????
????? ????????
??? ??????????? ????? ??? ???? ???????????? ??? ???? ?? ? ?????
? ? ?????? ?????????? ??????? ???????????? ????????? ????????????
??? ????? ???????????? ??? ????? ??? ????????????????????? ??????
???? ??? ???????????? ??????? ????????????????????????? ????? ???? ??
?? ??? ????????????? ?????? ????? ???????????? ????? ????????????????
??? ???????????????????? ??????? ?????????? ????? ????????????? ????
?????????? ???? ?????? ???????????? ????????? ??? ??????????? ??? ????
???? ?????? ??? ???????????????????????? ??? ????? ?????? ??????????
??? ?? ??????????????? ???????? ???????????? ????? ??? ???? ?????? ???
????? ?????????? ??? ???? ??????????? ?? ??? ?????? ???????????? ???
??? ??????????? ????????????????????? ?????????? ?? ?? ?????????????????
???
? ?????? ?????
???????? ???? ??? ??? ????? ???????????? ?????? ???????? ????? ??? ????
????????? ??????? ?? ????????????? ????? ???????????
???? ??? ??????????? ?????? ??? ?????? ??? ??? ???????? ?????????
??? ?? ????? ?????????? ????? ?????????????? ????????? ??? ???????? ???
?????? ?? ??? ??? ????? ??? ??? ??????????????????? ??? ????? ????
??????????? ???? ???? ?????? ??? ??? ????? ????? ??? ????????????
???? ?? ????? ???????????? ?? ??? ??????????????? ??? ??????????
?? ????????? ?? ?????? ??????? ???? ????????? ??? ??????????????????
???? ??? ??????? ??? ????????????? ???????????? ??? ??? ????? ??? ????
??? ???????????? ???????????? ?????????? ????? ?? ??? ??? ?????
????? ?????????? ???????????? ???????? ?????? ???????? ???? ?????
?????????????????? ????? ????????????
????? ??? ?????? ????????? ????????? ?????????? ????? ??? ????? ???? ???
??? ?? ?? ????????? ????? ?????? ?????????? ??????? ???? ??? ????????????
??? ????????? ????? ????????????? ????????? ?????????? ??? ?????????????
???? ? ?????????? ??? ????? ?????????? ????????? ?????? ????? ???
????? ??? ??? ??????????? ??? ??? ?? ???????? ??? ???? ????? ????????? ??
??????? ??????????
????? ????????? ??????????
?? ????????? ?????? ??? ?????????? ??? ?????????? ?????????? ??????
??????? ??? ?????????? ????? ???????????? ??? ??????? ? ??????????
???????? ????? ??? ????? ????????? ?? ?????? ????? ???? ??? ????
?????????? ??????? ??? ????? ??????????????? ?????? ??????????
?????? ???????? ???? ????? ??? ???????? ??? ?? ???????? ?????????
???????????? ???????? ??? ????? ???? ????????? ????????????????
??? ??????????? ???????? ??? ????????? ??? ????????????? ???????
???
??? ?????? ???????????
????? ??????????? ?? ??????????????? ?????? ????? ??? ????? ????? ????
????? ??????? ????????? ??????? ???? ?????? ????? ????????? ???? ???
????????? ????? ??? ????????????? ??????????? ??????




























????????? ???? ??????????? ???????????? ??? ?????????????????? ??? ???????? ??????
?????? ???????? ??? ?? ?? ??? ???? ??????? ?????
????????? ??? ????? ??? ????????? ?????????????? ????? ??? ???????????
??? ?? ?? ??? ????? ?????????? ????? ????????? ?????????? ?????? ???
????????? ?????????? ???? ????????????? ??? ?????????? ?????????? ????
???????? ??? ????? ????????? ?????????? ????????? ?? ????????? ??? ????
??????? ??? ??????????? ??? ????????? ??? ???????????? ??? ????????
??? ????????????? ???????????????? ?????? ????? ??????? ?? ?????
???????????????? ???? ???????? ????? ????????? ????????????????????
?????????? ? ??????????????? ??? ?????? ??????????? ???????? ???
???????? ????????????? ????? ??? ????????????????? ????????????????
???
? ?????? ?????
??? ??????? ??? ????????????? ??? ??? ?????????? ??? ????????? ???
????????????? ??????? ??? ???????????? ???????? ??????????? ?? ???
?????????? ?????? ??????????? ?? ??????? ????? ??? ??????? ??? ?????
????????????? ?????? ??????????? ??????????? ??? ???????????? ??????
??? ?????????? ?????????? ??? ??????? ??? ?? ?? ??? ??? ?????? ???
?? ?? ??? ?? ??????????? ?????? ??? ???????????????? ??? ?????????
?????? ???? ???? ???????????????? ??? ?? ?? ? ????? ??? ???? ???
? ?? ? ?????? ??? ??????
??? ?????????????? ???? ????? ???? ?????????? ????????? ????????
???????????????? ?????????? ??? ????? ??? ???? ????????????????? ??????
??? ???????? ??????? ??????? ??? ???????? ????????? ??? ???????? ???
?????????? ??? ?? ????? ?????????? ???????? ?? ????? ????? ???? ???
?????????? ?????? ??? ?????????? ?????? ??????? ????? ???? ??? ??? ???
?????????? ?????? ????????????? ?????? ??? ???????? ??????? ????????????
???? ??? ??? ????????????? ?????????? ????? ???????????? ??????? ??????
????????????? ????? ?????????? ??????? ???? ??? ????????? ???? ???
?????????? ??????? ??????? ??? ?????????????? ?????????????? ?????? ?????
??? ???? ???????? ?????????? ??? ????????????????? ????? ???? ?? ???
?????????????? ??? ??? ????????????????? ????????? ???? ?????? ??? ????
??????? ?? ???????????? ??? ??????????? ?????? ???? ?????? ??? ???????
??? ????????????????? ???? ????????????? ??? ??? ?????????????????????
??? ????? ??????????????? ????? ???
???? ??? ???????????????? ???? ??? ???? ??????????? ?????? ??? ??? ????
???? ????? ???? ???? ?????????? ????????? ????????????? ?????? ??
????????? ??? ???? ?????? ????? ????????? ??? ??????????? ?????????
??? ?? ????? ???? ???????? ?? ??? ?????? ??????? ????? ??? ????? ????
???????????????? ????????? ??? ?? ?????????? ????? ?????? ??? ???????
?????????? ??? ????????????????????? ??????? ??????? ????? ?????? ?
??????????? ????? ?????????? ??? ????????????? ????
???
??? ?????? ???????????

















































????????? ???? ?????????? ??? ????? ??? ????? ??? ?????????????????? ????? ????????
??????????? ???????? ??? ?? ?? ??? ???? ??????? ?????
????????? ??? ????? ??? ????????????? ?????????????? ??? ??????????
??? ??????????? ?? ?????????? ??? ??????????? ??? ?????????? ?????????
??????? ????? ????? ??? ??????????? ??????????? ???? ??? ??????????
????? ?? ?? ???? ????????? ?????????? ????? ? ?????????? ??? ??????????
?????????? ????? ????????????????????????? ????? ????? ?? ???????????
????????????? ???????? ??? ????? ? ??? ???????? ??? ?????? ?? ????????????
?????? ???? ??? ??????? ??? ??????? ????? ??? ?????????? ???? ??? ?????
???????????????? ??? ????????? ??????????? ?? ????????? ???? ???????
?????? ????? ???? ????? ?? ????????? ??? ?????????? ??? ????????
?? ????????? ??????? ??? ???????? ?????? ??????? ? ??????? ????????
???
? ?????? ?????
??? ? ???? ??? ??? ? ???? ????? ????????? ???????????? ????????????
?? ???? ?????????? ?????? ??? ????????????????? ??????? ?????
????????? ???? ?????????????? ?????????????? ??? ?????? ???? ??????
??? ????????????????? ??????? ? ??????? ????????? ???????????? ????
????? ????? ???????? ????????????? ????????????? ?? ?? ?????????????????
??????????? ??? ???????? ????????? ??? ????????????????? ????????? ????
???????? ????? ????? ????????? ??? ????? ???? ??????????????? ???
????????????????????? ??? ??? ?????????? ?????? ????? ???? ????????? ??
??? ????????? ???????????? ??? ???????? ?????????? ????? ????? ????
???????? ??????? ???? ??? ??? ????? ?????????????? ??? ??? ????? ?????????
??????? ???????? ???? ??? ????? ?????????????? ???? ??? ??????? ??????? ???
????????? ?????????? ??? ?????????? ???????? ???????????? ????? ???????????
???? ?????????????? ????????? ?????????????? ????? ??????????? ?? ??????
???? ??? ??? ????????? ????? ?? ??? ?? ????????? ???? ??? ??????????? ??
?????? ????????? ?????????? ???????? ??????? ?????????? ??? ??? ??????
?????? ?????? ????????????? ??? ????????????? ??? ???????????? ???????
????? ???? ??? ?????????? ?????? ???????? ??? ??????? ??????????? ????
??? ?? ????????? ??? ?????????? ????? ??? ??? ????????????? ????? ?
??????? ??? ? ?????????????????????? ????? ????????? ??? ???? ??? ? ?????
???
??? ?????? ???????????
?? ????????? ??? ???? ???????????? ???? ??? ???? ?????????? ??????
?????? ???????????? ??? ? ????????? ?? ??????????????? ???????????? ???
???????? ???? ??? ???????? ?????????? ?????????? ???? ????????? ??? ????
??????? ??? ??? ??? ?????? ??? ???????????? ?????? ????????? ?? ??? ????
?????? ??? ??????? ??????? ?????????? ??? ?????? ????????????????? ???
??? ???? ??????????? ?????????????????? ??? ?????? ???????????????
????? ????? ???? ??? ??????????? ????? ???????? ??? ??????????????????





























Lu und Prakash [132]
Kobayashi et al. [134]
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Round Robin: Cupid et al. [149]
Gotcu et al. [152]
Loges et al. [150]
Diese Arbeit
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Zur Modellierung und Auslegung von modernen Lithium-Ionen-Batterien ist ein 
möglichst umfassendes Verständnis der grundlegenden Materialeigenschaften 
notwendig. Eine zentrale Rolle nimmt hierbei die thermodynamische Beschrei-
bung der jeweiligen Materialsysteme ein. Um die Werkstoffdaten wie beispiels-
weise Reaktionsenthalpien und -entropien sowie spezifische Wärmekapazitäten 
bestimmen zu können, sind exakte und zuverlässige Messverfahren notwendig. 
In dieser Arbeit werden verschiedene experimentelle Methoden weiterentwickelt 
und an die speziellen Anforderungen der Lithium-Ionen-Technologie angepasst. 
Mit Hilfe der Coulometrischen Titration werden Phasengebiete sowie Bildungs-
größen im Li-Sn-System untersucht. Weiterhin findet ein neuartiges DSC-Knopf-
zellenkalorimeter bei der thermodynamischen Analyse der Zykliercharakteristika 
von LCO-Graphit-Knopfzellen Anwendung. Die gewonnenen Daten können 
zur Berechnung von Zellspannungen oder der Wärmeentwicklung genutzt wer-
den. Weiterhin ermöglichen sie die Optimierung von Sicherheitsparametern der 
Lithium-Ionen-Batterien.
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